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Licencˇn´ı smlouva je ulozˇena v archivu Fakulty informacˇn´ıch technologi´ı Vysoke´ho ucˇen´ı
technicke´ho v Brneˇ.
Abstrakt
V dokumentu je popsa´na implementace logicke´-deskove´ hry Vrhca´by (anglicky Backgam-
mon), hry pro dva hra´cˇe, prˇicˇemzˇ jeden z hra´cˇ˚u je zastoupen pocˇ´ıtacˇem. V dokumentu je
rozvedena problematika programova´n´ı graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı pomoc´ı toolkitu
WxWidgets a da´le implementace hern´ıho ja´dra (ovla´da´n´ı hry + UI pocˇ´ıtacˇe) s pouzˇit´ım
algoritmu ExpectMiniMax, jezˇ se vyuzˇ´ıva´ pra´veˇ pro implementaci her jako Vrhca´by, tedy
her, v nichzˇ se vyskytuje prvek na´hody, v tomto konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ hod kostkou.
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Abstract
In this thesis is described implementation of the logical deskgame Backgammon, which is a
game for two players, whereas one is substituted by computer. This thesis is focused on the
problems of the programming the graphical user interface with help of toolkit WxWidgets
and also the implemetnation of the game core (game controls and AI of the computer) by
using ExpectMiniMax algorithm, that is used for the implementation of the games with the
strong influence of random, games where random plays a big role, in this particular case
throwing the cube.
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Te´ma me´ bakala´rˇske´ pra´ce je Rˇesˇen´ı u´loh s neurcˇitost´ı a spada´ do kategorie umeˇle´ in-
teligence. V te´to dokumentaci, strukturovane´ do dvou hlavn´ıch cˇa´st´ı, v prvn´ı z nich naz-
vane´ Teoreticky´ na´hled nejprve popisuji aktua´ln´ı stav te´to pra´ce. Da´le se snazˇ´ım uka´zat
jednotliva´ odveˇtv´ı veˇdn´ıho oboru UI. V u´vodu se zameˇrˇuji na oblast Metody rˇesˇen´ı u´loh,
kterou specializuji v kapitole Metody hran´ı her, kde jsou popsa´ny neˇktere´ za´kladn´ı metody
hran´ı her naprˇ. procedury MiniMax a Alfa-beta prorˇeza´va´n´ı. V samotne´m za´veˇru te´to sekce
se dosta´va´m k popisu problematiky neurcˇitosti a k popisu algoritmu ExpectMiniMax, ktery´
se cˇasto pouzˇ´ıva´ pra´veˇ ve spojen´ı s problematikou neurcˇitosti.
Na zacˇa´tku druhe´ cˇa´sti popisuji v kapitole Vy´beˇr hry pro demonstraci vy´beˇr demon-
stracˇn´ı hry z dane´ mnozˇiny her obsahuj´ıc´ıch prvek na´hody a take´ d˚uvody, ktere´ meˇ vedly
ke konecˇne´mu rozhodnut´ı vybrat si hru Vrhca´by (Backgammon). Pravidla zvolene´ hry jsou
shrnuta v prˇ´ıloze A. Osvojen´ı teˇchto pravidel bylo nutny´m krokem pro spra´vnou analy´zu a
na´vrh vlastn´ıho rˇesˇen´ı, ktere´ tvorˇ´ı dalˇs´ı dveˇ kapitoly prakticke´ cˇa´sti. Za teˇmito dveˇma body
na´sleduje v cˇa´sti s na´zvem Graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı popis GUI a jeho konecˇne´ho na´vrhu.
Soucˇa´st´ı kapitoly je i realizace hrac´ı plochy a objekt˚u, ktere´ plocha obsahuje. V na´sleduj´ıc´ı
kapitole nazvane´ Hern´ı ja´dro jsou popsa´ny jednotlive´ stavy hry, ktere´ se beˇhem hran´ı
pravidelneˇ strˇ´ıdaj´ı. Posledn´ı soucˇa´st´ı dokumentu je za´veˇr, ve ktere´m se snazˇ´ım zhodnotit
odvedenou pra´ci. Take´ uva´d´ım mozˇna´ rozsˇ´ıˇren´ı r˚uzny´ch cˇa´st´ı programu vedle prˇ´ınos˚u, ktere´
mi rˇesˇeni te´to pra´ce dalo.
Na konci dokumentu jsou vlozˇeny dveˇ prˇ´ılohy. Prˇ´ıloha A s pravidly hry Vrhca´by a prˇ´ıloha
B obsahuj´ıc´ı adresaa´rˇovou strukturu na prˇilozˇene´m CD, postup prˇi prˇekladu programu a




V ra´mci semestra´ln´ıho projektu jsem prostudoval metody rˇesˇen´ı her s neurcˇitost´ı a z nich
jsem si vybral pouzˇit´ı algoritmu ExpectMiniMax (viz 3.3.4). Pro demonstraci jsem si zvolil
hru Vrhca´by (viz kapitola 4.1) a tuto jsem implementoval za pouzˇit´ı jazyka C++.
Aktua´ln´ım stavem, ktery´ je popsa´n v te´to dokumentaci, je hratelna´ verze te´to hry. Jsou
implementova´na vsˇechna za´kladn´ı pravidla nutna´ ke hran´ı jedne´ hry, tzn. kazˇda´ hra koncˇ´ı
v´ıteˇzstv´ım jednoho z hra´cˇ˚u, ale tyto vy´sledky nejsou da´le nijak zpracova´va´ny. Se´rie her
se za´veˇrecˇny´m vyhodnocen´ım je mozˇne´ rozsˇ´ıˇren´ı, ktere´ bych ra´d doimplementoval jizˇ jako
mimosˇkoln´ı projekt. V te´to souvislosti bych te´zˇ implementoval modul zvysˇova´n´ı hodnoty
v´ıteˇzstv´ı hry. K tomuto zvysˇova´n´ı se pouzˇ´ıva´ specia´ln´ı sa´zec´ı kostka, ktera´ se nacha´z´ı jizˇ
v soucˇasne´ verzi, ale zat´ım nen´ı aktivn´ı. Hra je ovla´da´na vy´hradneˇ mysˇ´ı.
Aktua´ln´ı graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı (da´le jen GUI) je vytvorˇeno pomoc´ı toolkitu
WxWidgets. GUI je tvorˇeno hern´ım menu, stavovy´m rˇa´dek a interaktivn´ı hrac´ı plochou,
ktera´ je da´le rozdeˇlena do mensˇ´ıch oblast´ı (viz 4.4) reaguj´ıc´ıch na vstup uzˇivatele. Kazˇdy´
objekt ve hrˇe je reprezentova´n obra´zkem ve forma´tu png. Tento prˇ´ıstup umozˇnˇuje jednodusˇe
zmeˇnit vzhled hry. Dalˇs´ım mozˇny´m rozsˇ´ıˇren´ım je pra´veˇ volba vzhledu hrac´ı desky, hrac´ıch
kamen˚u, cˇi kostek ve hrˇe.
Do GUI jsem na´sledneˇ zakomponoval hern´ı ja´dro, ktere´ je implementova´no pro hru hra´cˇe
(uzˇivatele) proti pocˇ´ıtacˇi. Skla´da´ se z d´ılcˇ´ıch funkc´ı, ktere´ rˇesˇ´ı jednotlive´ proble´my v pr˚ubeˇhu
hry. Jedna´ se naprˇ. o zjiˇsteˇn´ı korektn´ıho tahu v dane´ situaci nebo nalezen´ı nejlepsˇ´ıho tahu
pro hra´cˇe ovla´dane´ho pocˇ´ıtacˇem. Nalezen´ı nejlepsˇ´ıho tahu tvorˇ´ı vlastn´ı umeˇlou inteligenci
pocˇ´ıtacˇe a je implementova´no pomoc´ı algoritmu ExpectMiniMax (viz 3.3.4). I tuto oblast
je mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit a sice aplikac´ı procedury alfa-beta prorˇeza´va´n´ı (viz 3.5) na algoritmus
ExpectMiniMax.
Uvazˇovany´m rozsˇ´ıˇren´ım je naprˇ. i zvy´razneˇn´ı kamene, j´ımzˇ se pra´veˇ ta´hne, nebo kostky,





V te´to cˇa´sti dokumentace se nejprve zmı´n´ım o umeˇle´ inteligenci (da´le jen UI) coby veˇdn´ım
oboru a o jej´ım soucˇasne´m rozdeˇlen´ı do d´ılcˇ´ıch odveˇtv´ı. Na´sleduje na´hled na oblast metody
rˇesˇen´ı u´loh, z nichzˇ se zameˇrˇ´ım na metody hran´ı her.
3.1 Umeˇla´ inteligence
Na UI se mu˚zˇeme d´ıvat bud’ jako na vlastnost umeˇle vytvorˇene´ho syste´mu (viz 3.1.1) nebo
jako na veˇdn´ı discipl´ınu (viz 3.1.2).
Definice 3.1.1 “Umeˇla´ inteligence je vlastnost cˇloveˇkem umeˇle vytvorˇeny´ch syste´m˚u vyzna-
cˇuj´ıc´ıch se schopnost´ı rozpozna´vat prˇedmeˇty, jevy a situace, analyzovat vztahy mezi nimi a
tak vytva´rˇet vnitrˇn´ı modely sveˇta, ve ktery´ch tyto syste´my existuj´ı, a na tomto za´kladeˇ pak
prˇij´ımat u´cˇelna´ rozhodnut´ı, prˇedv´ıdat d˚usledky teˇchto rozhodnut´ı a objevovat nove´ za´konitosti
mezi r˚uzny´mi modely nebo jejich skupinami.” [3]
Definice 3.1.2 “Umeˇla´ inteligence je veˇda o vytva´rˇen´ı stroj˚u nebo syste´m˚u, ktere´ budou
prˇi rˇesˇen´ı urcˇite´ho u´kolu uzˇ´ıvat takove´ho postupu, ktery´ - kdyby ho deˇlal cˇloveˇk - bychom
povazˇovali za projev jeho inteligence.” [4]
Da´le v textu bude UI cha´pa´na dle zneˇn´ı definice jako veˇdn´ı obor, ktery´ nema´ pevneˇ
vymezeny´ prˇedmeˇt zkouma´n´ı ani teoreticky´ za´klad. Jedna´ se sp´ıˇse o soubor metod, teo-
reticky´ch prˇ´ıstup˚u a algoritmu˚, slouzˇ´ıc´ıch k rˇesˇen´ı velmi slozˇity´ch u´loh. Vy´sledky teˇchto
d´ılcˇ´ıch rˇesˇen´ı slouzˇ´ı bud’ jiny´m veˇdn´ım discipl´ına´m k aplikaci nebo jako za´klad k formova´n´ı
novy´ch veˇdn´ıch discipl´ın.
Soucˇasna´ UI se prˇeva´zˇneˇ zameˇrˇuje na pra´ci s nejisty´mi a neu´plny´mi informacemi, na tzv.
Softcomputig (zahrnuje neuronove´ s´ıteˇ, geneticke´ algoritmy, fuzzy mnozˇiny a fuzzy logiku,
hrube´ mnozˇiny, chaos). Take´ je intenz´ıvneˇ zkouma´na problematika distribuovane´ UI, tj.
problematika agent˚u a multiagentn´ıch syste´mu˚. Tyto u´lohy, ktery´mi se UI zaby´va´, mohou
do jiste´ mı´ry nahradit neˇktere´ intelektua´ln´ı cˇinnosti cˇloveˇka a t´ım se UI rychle rozsˇiˇruje
z vy´zkumny´ch laboratorˇ´ı do rea´lne´ho sveˇta.
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Aplikacˇn´ı oblasti UI v dnesˇn´ı dobeˇ jsou naprˇ´ıklad tyto:
• Autonomn´ı pla´nova´n´ı (roboti na mimozemsky´ch objektech)
• Hran´ı her (sˇachy)
• Medic´ınska´ diagnostika (expertn´ı syste´my)
• Logicke´ pla´nova´n´ı (pouzˇito naprˇ. prˇi pla´nova´n´ı logisticky´ch operac´ı beˇhem va´lky
v Perske´m za´livu v roce 1991)
• Porozumeˇn´ı prˇirozene´mu jazyku (spotrˇebicˇe ovla´dane´ hlasem)
• Neuronove´ s´ıteˇ (snaha o napodoben´ı lidske´ho mozku)
• Automaticke´ rˇesˇen´ı slozˇity´ch u´loh (naprˇ. lusˇteˇn´ı krˇ´ızˇovek)
3.2 Metody rˇesˇen´ı u´loh
Metody rˇesˇen´ı u´loh jsou vy´znamnou problematikou prˇedstavuj´ıc´ı jednu z hlavn´ıch oblast´ı
klasicke´ UI. Tato oblast se zaby´va´ konstrukc´ı inteligentn´ıch syste´mu˚, jejichzˇ d˚ulezˇity´m
rysem je schopnost vytva´rˇet vnitrˇn´ı model sveˇta a pracovat s n´ım. Je-li da´n pocˇa´tecˇn´ı a
c´ılovy´ model prostrˇed´ı, je u´kolem syste´mu˚ UI vyhledat takovou posloupnost akc´ı, jejichzˇ ap-
likac´ı lze doj´ıt od stavu pocˇa´tecˇn´ıho do stavu c´ılove´ho. Kazˇde´mu modelu odpov´ıda´ urcˇity´
stav prostrˇed´ı, jejich mnozˇina spolu s mnozˇinou akc´ı (opera´tor˚u), ktere´ umozˇnˇuj´ı stavy
u´lohy meˇnit, tvorˇ´ı stavovy´ prostor. C´ılovy´ch stav˚u mu˚zˇe by´t v´ıce a mohou by´t popsa´ny
podmı´nkami, ktere´ mus´ı splnˇovat.
Reprezentaci rˇesˇene´ u´lohy (stavove´ho prostoru) lze zna´zornit r˚uzny´m zp˚usobem. Nej-
cˇasteˇji se pouzˇ´ıva´ zna´zorneˇn´ı orientovany´m stromem s uzly, ktere´ prˇedstavuj´ı jednotlive´
stavy a hranami, ktere´ zna´zornˇuj´ı prˇechody mezi teˇmito uzly. Na obra´zku 3.1 je prˇ´ıklad
stavove´ho prostoru, kde uzel A je uzlem korˇenovy´m, za´rovenˇ oznacˇuje i pocˇa´tecˇn´ı stav a je
v hloubce 0. Uzly H, K azˇ U jsou uzly listove´ a uzel R reprezentuje koncovy´ stav v hloubce 3.
Obra´zek 3.1: Uka´zka stavove´ho prostoru
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Prvn´ım u´kolem prˇi rˇesˇen´ı kazˇde´ u´lohy je jednoznacˇna´ formulace jej´ıch c´ıl˚u a jednoznacˇna´
definice opera´tor˚u, ktera´ zahrnuje i prˇ´ıpadne´ podmı´nky omezuj´ıc´ı jejich pouzˇit´ı. Metody
rˇesˇen´ı u´loh na´m pak nab´ızej´ı postupy, ktery´mi lze c´ılove´ stavy, resp. posloupnosti opera´tor˚u
vedouc´ı k c´ılovy´m stav˚um, nale´zat a prˇedstavuj´ı tak prostrˇedky nepostradatelne´ ve vsˇech
aplikacˇn´ıch oblastech UI.
Prˇi automaticke´m rˇesˇen´ı u´loh je trˇeba pro nalezen´ı rˇesˇen´ı pouzˇ´ıt vhodnou metodu
(strategii). Pro kazˇdy´ typ proble´mu se hod´ı jine´ metody. Podle tohoto krite´ria se daj´ı
metody rˇesˇen´ı u´loh rozdeˇlit naprˇ. na´sledovneˇ:
• Metody zalozˇene´ na prohleda´va´n´ı stavove´ho prostoru (prohleda´va´n´ı do sˇ´ıˇrky, prohle-
da´va´n´ı do hloubky, backtracking aj.)
• Metody rˇesˇen´ı u´loh s omezuj´ıc´ımi podmı´nkami (forward checking, metoda minima´ln´ıho
konfliktu)
• Metody zalozˇene´ na rozkladu u´loh/proble´mu˚ na podproble´my (pouzˇit´ı AND/OR
graf˚u)
• Metody hran´ı her (algoritmus MiniMax)
3.3 Metody hran´ı her
Metody hran´ı her uvedene´ v te´to kapitole jsou omezeny pouze na hry se dveˇma (proti)hra´cˇi,
kterˇ´ı se po jednotlivy´ch taz´ıch hry pravidelneˇ strˇ´ıdaj´ı. Oba hra´cˇi maj´ı vsˇechny informace
o hrˇe a jej´ım soucˇasne´m stavu. Tato informace je konecˇna´ (pozice) a obsahuje te´zˇ u´daj o tom,
ktery´ hra´cˇ pra´veˇ ta´hne. Da´le existuj´ı pravidla hry, jenzˇ urcˇuj´ı ke kazˇde´ pozici pro pra´veˇ
ta´hnouc´ıho hra´cˇe konecˇny´ pocˇet prˇ´ıpustny´ch tah˚u. Krokem hry (tahem, poprˇ. p˚ultahem)
je, kdyzˇ si ta´hnouc´ı hra´cˇ vybere jeden z prˇ´ıpustny´ch tah˚u a provede jej. T´ım vznikne nova´
pozice a na tahu je souperˇ. Hra pokracˇuje, dokud se nedostane do za´veˇrecˇne´ fa´ze, u ktere´
mus´ı by´t te´zˇ definova´no, kdo vyhra´l cˇi prohra´l, prˇ´ıp. zˇe jde o remı´zu.
Da´le zmı´neˇne´ metody jsou zalozˇeny na rozkladu u´lohy na podproble´my, cozˇ je prˇirozena´
metoda, kterou prˇi rˇesˇen´ı obt´ızˇny´ch proble´mu˚ pouzˇ´ıva´ i cˇloveˇk.
Prˇi rozkladu mu˚zˇeme narazit na dva typy podproble´mu˚ (viz obra´zek 3.2). Proble´m AND
(na obra´zku uzel A), ktery´ je rˇesˇitelny´ pokud jsou rˇesˇitelne´ vsˇechny jeho podproble´my a
proble´m OR (uzel Z), ktery´ je rˇesˇitelny´, je-li rˇesˇitelny´ alesponˇ jeden z jeho podproble´mu˚.
Obra´zek 3.2: Podproble´my typu AND a OR.
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Na obra´zku 3.3 je videˇt prˇ´ıpadne´ rˇesˇen´ı nesourodosti proble´mu na stejne´ u´rovni zanorˇen´ı,
jezˇ spocˇ´ıva´ v prˇida´n´ı pomocne´ho uzlu (na obra´zku uzel P) cˇi odebra´n´ı prˇebytecˇne´ho uzlu
(uzel D). Touto u´pravou vznikne tzv. “cˇisty´” AND/OR graf, ktery´ lze prˇi rˇesˇen´ı hern´ıch
u´loh procha´zet podobneˇ jako stavovy´ prostor.
Obra´zek 3.3: Prˇ´ıklad prˇevodu na “cˇisty´” AND/OR graf
Prˇi hran´ı her, respektive prˇi aplikaci metod pro hran´ı her, je rˇesˇeny´m proble´mem nalezen´ı
tahu hra´cˇe, ktery´ pra´veˇ ta´hne (hra´cˇ A). Z pohledu tohoto hra´cˇe bude proble´m rˇesˇitelny´,
pokud k jeho vy´hrˇe povede alesponˇ jeden z jeho mozˇny´ch na´sleduj´ıc´ıch tah˚u (proble´m OR).
Prˇi dalˇs´ım kroku ta´hne protihra´cˇ (hra´cˇ B), ktery´ se snazˇ´ı zabra´nit ve vy´hrˇe hra´cˇi A. Drzˇ´ıme-
li se pohledu hra´cˇe A, mus´ı by´t vsˇechny tahy hra´cˇe B na´sleduj´ıc´ı po tahu hra´cˇe A pro hra´cˇe
B nerˇesˇitelne´, jinak rˇecˇeno, vsˇechny tahy hra´cˇe B mus´ı by´t rˇesˇitelne´ pro hra´cˇe A (proble´m
AND). Hleda´n´ı tahu vedouc´ıho k vy´hrˇe tak vede na klasicke´ prohleda´va´n´ı AND/OR grafu.
Kdyzˇ se hra´cˇ A dostane znovu na rˇadu, nemu˚zˇe pouzˇ´ıt vy´sledky z prˇedchoz´ıho pr˚uchodu,
protozˇe na rozd´ıl od nove´ho stavu hry nejsou tyto ovlivneˇny pra´veˇ skoncˇeny´m tahem hra´cˇe
B, ale mus´ı znovu naj´ıt a vybrat sv˚uj tah jizˇ z nove´ho konkre´tn´ıho stavu u´lohy.
Po vyhodnocen´ı vsˇech prˇ´ıpustny´ch tah˚u si hra´cˇ, ktery´ ta´hne (uvazˇujme hra´cˇe A), vybere
tah s nejlepsˇ´ım ohodnocen´ım, ktere´ urcˇuje tzv. “funkce zisku” nebo te´zˇ “prˇ´ınosnosti”, kde
toto ohodnocen´ı odra´zˇ´ı aktua´ln´ı stav hry ve prospeˇch hra´cˇe A. Z toho plyne, zˇe zat´ımco hra´cˇ
A si vyb´ıra´ tahy s nejveˇtsˇ´ım ohodnocen´ım, hra´cˇ B vyb´ıra´ (respektive je toto prˇi strojove´m
vyhodnocen´ı uvazˇova´no) nejme´neˇ ohodnocene´ tahy, aby hra´cˇi A co nejv´ıce znemozˇnil sˇanci
na vy´hru.
U norma´ln´ıho vyhleda´vac´ıho proble´mu by hra´cˇ A prosteˇ hledal sekvenci tah˚u vedouc´ıch
do v´ıteˇzne´ho konecˇne´ho stavu (s pouzˇit´ım funkce prˇ´ınosnosti) a po nalezen´ı cesty by vy-
bral prvn´ı z tah˚u takove´ sekvence. Protihra´cˇ B ale hru ovlivnˇuje, proto mus´ı hra´cˇ A naj´ıt
strategii vedouc´ı ke konecˇne´mu stavu bez ohledu na to, co hra´cˇ B deˇla´.
Strategie obsahuje korektn´ı tah (tah podle pravidel) pro hra´cˇe A jako odpoveˇd’ na kazˇdy´
mozˇny´ tah protihra´cˇe. Existuj´ı cesty k nalezen´ı strategie, i kdyzˇ omezen´ım pro vy´pocˇet mu˚zˇe
by´t (a by´va´) cˇasovy´ limit.
Takto popsane´ hry lze rozdeˇlit na jednoduche´, slozˇite´ a hry s neurcˇitost´ı.
7
3.3.1 Jednoduche´ hry
Za jednoduche´ hry se povazˇuj´ı takove´ hry, u nichzˇ je mozˇne´ v rea´lne´m cˇase prohledat
cely´ jejich AND/OR graf azˇ do nalezen´ı neˇjake´ho c´ılove´ho stavu (vy´hra, prohra, remı´za).
K rˇesˇen´ı se mu˚zˇe pouzˇ´ıt naprˇ´ıklad AO algoritmus, ktery´ je za´kladn´ım neinformovany´m
algoritmem. Podobneˇ jako u prohleda´va´n´ı stavove´ho prostoru mu˚zˇeme i nyn´ı vysˇetrˇovat
rˇesˇitelnost proble´mu procha´zen´ım AND/OR grafu do hloubky nebo do sˇ´ıˇrky (podle toho,
ktery´ z uzl˚u vyjmeme ze seznamu OPEN).
AO algoritmus
1. Sestroj pra´zdne´ seznamy OPEN a CLOSED. Do seznamu OPEN ulozˇ pocˇa´tecˇn´ı uzel
(proble´m).
2. Vyjmi uzel zleva ze seznamu OPEN a oznacˇ jej jako uzel X.
3. (a) Pokud je uzel (proble´m) X rˇesˇitelny´, prˇidej informaci o jeho rˇesˇitelnosti jeho prˇed-
ch˚udc˚um. Je-li X za´rovenˇ pocˇa´tecˇn´ım proble´mem, ukoncˇi rˇesˇen´ı jako u´speˇsˇne´ -
vytvorˇ a vrat’ relevantn´ı cˇa´st AND/OR grafu.
(b) Nen´ı-li uzel (proble´m) X rˇesˇitelny´ a nelze-li jej rozlozˇit na podproble´my, prˇedej
informaci o jeho nerˇesˇitelnosti jeho prˇedch˚udc˚um. Je-li X za´rovenˇ pocˇa´tecˇn´ım
proble´mem, ukoncˇi rˇesˇen´ı jako neu´speˇsˇne´.
(c) Expanduj X (rozlozˇ X na podproble´my) a vsˇechny jeho na´sledn´ıky ulozˇ do
OPEN.
4. Ulozˇ X do CLOSED.
5. Je-li seznam OPEN pra´zdny´, ukoncˇi rˇesˇen´ı jako neu´speˇsˇne´, jinak se vrat’ na bod 2.
S t´ım, zˇe v prˇ´ıpadeˇ rˇesˇitelnosti nen´ı nutne´ vracet celou cˇa´st AND/OR grafu, ale pouze tah
hra´cˇe A, ktery´ vede k jeho vy´hrˇe.
3.3.2 Slozˇite´ hry
Za slozˇite´ hry povazˇujeme hry, u ktery´ch, pro velky´ pocˇet uzl˚u v prohleda´vac´ım stromu
(AND/OR grafu), nen´ı kompletn´ı pr˚uchod tohoto stromu z cˇasovy´ch d˚uvod˚u rea´lny´ (naprˇ.
sˇachy, Vrhca´by). K rˇesˇen´ı takovy´chto her se mu˚zˇe pouzˇit naprˇ. algoritmus MiniMax.
Za´kladem algoritmu MiniMax je rekurzivn´ı procedura, oznacˇovana´ take´ jako MiniMax,
ktera´ se zavola´ pro aktua´ln´ı stav hry (korˇenovy´ uzel AND/OR grafu) a hra´cˇe, ktery´ je
na tahu (hra´cˇ MAX). Tato procedura vrac´ı ohodnocen´ı uzlu a pro hra´cˇe MAX i tah
k uzlu s maxima´ln´ım ohodnocen´ım, tj. tah, ktery´ je v dane´m stavu hry pro tohoto hra´cˇe
nejvy´hodneˇjˇs´ı. Samotne´ ohodnocen´ı uzlu pocˇ´ıta´ jizˇ drˇ´ıve zminˇovana´ funkce zisku, ktera´ tak
cˇin´ı na za´kladeˇ prˇevodu situace na hrac´ım poli na jedine´ konkre´tn´ı cˇ´ıslo. Funkce zisku se
pro kazˇdou hru liˇs´ı a prˇi jej´ım na´vrhu lze zohlednit naprˇ. pocˇet figur, jejich “s´ılu”, pozici
na hrac´ı plosˇe apod.
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Na rozd´ıl od rˇesˇen´ı jednoduchy´ch her, kdy je mozˇne´ proj´ıt prohleda´vac´ım stromem azˇ
k uzlu, ktery´ je koncovy´m stavem u´lohy, zde procedura MiniMax prˇedpokla´da´, zˇe je zada´na
maxima´ln´ı hloubka prohleda´va´n´ı (pocˇet zkoumany´ch tah˚u) a hodnoty termina´ln´ıch uzl˚u
tak neodra´zˇ´ı vy´hru nebo pora´zˇku.1
Procedura MiniMax
1. Nazveˇme prˇedany´ vstupn´ı uzel uzlem X.
2. Je-li uzel X listem (konecˇny´m stavem hry nebo uzlem v maxima´ln´ı hloubce), vrat’
ohodnocen´ı tohoto uzlu. Jinak pokracˇuj.
3. Je-li na tahu hra´cˇ MAX, tak postupneˇ pro vsˇechny jeho mozˇne´ tahy (bezprostrˇedn´ı
na´sledn´ıky uzlu X a hra´cˇe MIN) volej proceduru MiniMax a vrat’ maxima´ln´ı z navra´ce-
ny´ch hodnot. Je-li X korˇenovy´m uzlem vrat’ i tah, ktery´ vede k nejle´pe ohodnocene´mu
bezprostrˇedn´ımu na´sledn´ıkovi.
4. Je-li na tahu hra´cˇ MIN, tak postupneˇ pro vsˇechny jeho mozˇne´ tahy (bezprostrˇedn´ı
na´sledn´ıky uzlu X a hra´cˇe MAX) volej proceduru MiniMax a vrat’ minima´ln´ı z na-
vra´ceny´ch hodnot.
Prˇi pouzˇit´ı procedury MiniMax docha´z´ı ke zbytecˇne´mu vysˇetrˇova´n´ı velke´ cˇa´sti AND/OR
grafu (viz obra´zek 3.4) z d˚uvodu, ktery´ je bl´ızˇe vysveˇtlen v na´sleduj´ıc´ım prˇ´ıkladu na pro-
ceduru MiniMax. V obra´zku jsou vyznacˇeny zbytecˇneˇ vysˇetrˇovane´ uzly cˇerveneˇ, takovy´ch
uzl˚u je prˇiblizˇneˇ 30% (13 ze 40ti). Tento prˇ´ıklad je z velke´ cˇa´sti prˇevzat z opory prˇedmeˇtu
IZU. [1]
Prˇ´ıklad pouzˇit´ı algoritmu MiniMax
Hra´cˇ MAX (korˇenovy´ uzel A) vola´ proceduru MiniMax na sv˚uj prvn´ı tah a hra´cˇe MIN
(uzel B) a ten vola´ tuto proceduru na sv˚uj prvn´ı tah a hra´cˇe MAX (uzel C). Hra´cˇ MAX
(uzel C) vola´ proceduru MiniMax postupneˇ na vsˇechny sve´ mozˇne´ tahy a hra´cˇe MIN,
protozˇe vsˇichni jeho bezprostrˇedn´ı na´sledn´ıci jsou uzlovy´mi listy, procedura MiniMax pouze
postupneˇ vrac´ı ohodnocen´ı teˇchto list˚u a hra´cˇ MAX pak vybere (vra´t´ı) maxima´ln´ı hodnotu
z jejich ohodnocen´ı (tj. cˇ´ıslo 8). Hra´cˇ MIN (uzel B) tuto hodnotu akceptuje a vola´ proceduru
MiniMax na sv˚uj druhy´ tah a hra´cˇe MAX (uzel D). Prvn´ı bezprostrˇedn´ı na´sledn´ık tohoto
uzlu (listovy´ uzel) vrac´ı hodnotu 9.
Je zrˇejme´, zˇe prohleda´va´n´ı dalˇs´ıch na´sledn´ık˚u uzlu D je zbytecˇne´, protozˇe jizˇ nyn´ı
je jasne´, zˇe tento uzel vra´t´ı hodnotu ≥ 9, a zˇe hra´cˇ MIN (uzel B), ktery´ si vyb´ıra´ tah
s minima´ln´ım ohodnocen´ım, si tento tah nevybere, protozˇe ohodnocen´ı jeho prvn´ıho tahu
je mensˇ´ı.
Hra´cˇ MIN (uzel B) pak vola´ proceduru MiniMax na sv˚uj posledn´ı tah a hra´cˇe MAX
(uzel E). Hra´cˇ MAX (uzel E) opeˇt vola´ postupneˇ proceduru MiniMax na vsˇechny sve´
bezprostrˇedn´ı na´sledn´ıky a z vra´ceny´ch hodnot vybere (vra´t´ı) hodnotu maxima´ln´ı, tj. hod-
notu 4. Protozˇe tato hodnota je mensˇ´ı nezˇ hodnota 8, hra´cˇ MIN (uzel B) si vybere a vra´t´ı
1Prˇi ocenˇova´n´ı hry s omezenou hloubkou mohou neˇkdy ve´st heuristicky slibne´ cesty pozdeˇji ve hrˇe do
sˇpatne´ situace - jedna´ se o tzv. horizont efekt.
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tuto hodnotu. Hra´cˇ MAX (uzel A) hodnotu 4 akceptuje a vola´ proceduru MiniMax na sv˚uj
druhy´ mozˇny´ tah a hra´cˇe MIN (uzel F).
Dalˇs´ı postup pro tento tah je velmi podobny´ postupu pro prvn´ı tah. Hra´cˇ MIN (uzel
F) vola´ postupneˇ proceduru MiniMax na sve´ bezprostrˇedn´ı na´sledn´ıky (uzly G, H a I) a
vra´t´ı minimum z vra´ceny´ch hodnot, tj. cˇ´ıslo 5. Neˇktere´ listove´ uzly, na obra´zku oznacˇene´
cˇervenou barvou, se opeˇt vysˇetrˇuj´ı zbytecˇneˇ, z d˚uvod˚u popsany´ch vy´sˇe. Protozˇe 5 > 4, ak-
ceptuje hra´cˇ MAX (uzel A) tuto hodnotu (druhy´ tah je pro neˇj vy´hodneˇjˇs´ı, nezˇ tah prvn´ı)
a vola´ proceduru MiniMax na sv˚uj trˇet´ı tah a hra´cˇe MIN (uzel J). Hra´cˇ MIN (uzel J) vola´
proceduru MiniMax na sv˚uj prvn´ı tah a hra´cˇe MAX (uzel K) a od tohoto uzlu dostane
navra´cenu hodnotu 3. Proto je jizˇ v tomto okamzˇiku zrˇejme´, zˇe hra´cˇ MIN (uzel J), ktery´
si vyb´ıra´ minimum, vra´t´ı korˇenove´mu uzlu hodnotu ≤ 3 a hra´cˇ MAX (uzel A) si tento tah
nevybere. Dalˇs´ı vysˇetrˇova´n´ı tah˚u hra´cˇe MIN (uzlu J) je tak zbytecˇne´.
Obra´zek 3.4: Uka´zka pouzˇit´ı algoritmu MiniMax pro jednoduche´ hry
3.3.3 Alfa-beta prorˇeza´va´n´ı
Podstata algoritmu alfa-beta prorˇeza´va´n´ı spocˇ´ıva´ v nalezen´ı “sˇpatne´ veˇtve” (tj. horsˇ´ı nezˇ
doposud nalezena´ nejlepsˇ´ı) v prohleda´vac´ım stromu. Du˚lezˇite´ prˇitom je, zˇe nepotrˇebujeme
veˇdeˇt, jak moc sˇpatna´ tato veˇtev je. Nav´ıc na´s ani nezaj´ıma´, zda-li tam nebude lepsˇ´ı
podveˇtev, protozˇe souperˇ by se j´ı jisteˇ umeˇl vyhnout. Z porovna´n´ı algoritmu˚ minimaxu
a alfa-beta prorˇeza´va´n´ı vyply´va´ vlastnost, zˇe algoritmus alfa-beta prorˇeza´va´n´ı vrac´ı hod-
notu, kterou by vra´til p˚uvodn´ı algoritmus, anizˇ by musel proj´ıt cely´m stromem, cozˇ je
prˇesneˇ to, co jsme potrˇebovali z´ıskat.
Prˇi aplikaci algoritmu postupujeme tak, zˇe si pamatujeme neˇjake´ maximum (nebo min-
imum, pokud jde o minimalizuj´ıc´ı u´rovenˇ) pro mnozˇinu uzl˚u na jedne´ u´rovni a pokud
zjist´ıme, zˇe ohodnocen´ı syn˚u dalˇs´ıho uzlu v rˇadeˇ je mensˇ´ı (veˇtsˇ´ı) nezˇ toto maximum (min-




1. Je-li X pocˇa´tecˇn´ım/korˇenovy´m uzlem, nastav α = −∞, β = ∞ (v praxi nastav
hodnoty teˇchto promeˇnny´ch na minima´ln´ı a maxima´ln´ı mozˇnou hodnotu).
2. Je-li uzel X listem (konecˇny´m stavem hry nebo uzlem v maxima´ln´ı hloubce) ukoncˇi
proceduru a vrat’ ohodnocen´ı tohoto uzlu.
3. Je-li uzel typu AND (na tahu je hra´cˇ MIN) jdi na bod 4, jinak pokracˇuj (uzel je typu
OR, na tahu je hra´cˇ MAX):
(a) Dokud je α < β, tak postupneˇ pro prvn´ı/dalˇs´ı tah (bezprostrˇedn´ıho na´sledn´ıka
uzlu X a hra´cˇe MIN) volej proceduru Alfa-beta s aktua´ln´ımi hodnotami promeˇnny´ch
α a β. Po kazˇde´m vysˇetrˇene´m tahu nastav hodnotu promeˇnne´ a na maximum
z aktua´ln´ı a navra´cene´ hodnoty .
(b) Ukoncˇi proceduru, vrat’ aktua´ln´ı hodnotu promeˇnne´ α a pro korˇenovy´ uzel vrat’
i tah, ktery´ vede k nejle´pe ohodnocene´mu bezprostrˇedn´ımu na´sledn´ıkovi.
4. Uzel je typu AND (na tahu je hra´cˇ MIN):
(a) Dokud je α < β, tak postupneˇ pro prvn´ı/dalˇs´ı tah (bezprostrˇedn´ıho na´sledn´ıka
uzlu X a hra´cˇe MAX) volej proceduru Alfa-beta s aktua´ln´ımi hodnotami promeˇnny´ch
α a β. Po kazˇde´m vysˇetrˇene´m tahu nastav hodnotu promeˇnne´ β na minimum
z aktua´ln´ı a navra´cene´ hodnoty .
(b) Ukoncˇi proceduru a vrat’ aktua´ln´ı hodnotu promeˇnne´ β.
Na obra´zku 3.5 je videˇt pouzˇit´ı procedury Alfa-beta. Princip pr˚uchodu je tu stejny´ jako
u algoritmu MiniMax 3.4 s t´ım, zˇe se “prorˇezˇou” veˇtve, ktere´ by se prˇi pouzˇit´ı algoritmu
MiniMax procha´zeli zbytecˇneˇ.
Pod´ıva´me-li se v obra´zku na uzel C, hra´cˇ MAX si zde vybere ze svy´ch synovsky´ch uzl˚u
ten s maxima´ln´ım ohodnocen´ım (8). Tuto hodnotu vra´t´ı rodicˇovske´mu uzlu (B) a hra´cˇi
MIN, ktery´ ji akceptuje a zavola´ proceduru Alfa-beta pro sv˚uj dalˇs´ı synovsky´ uzel D a
hra´cˇe MAX. V uzlu D se hra´cˇ snazˇ´ı opeˇt vybrat maximum ze svy´ch synovsky´ch uzl˚u, ale jizˇ
u prvn´ıho naraz´ı na hodnotu, ktera´ je vysˇsˇ´ı nezˇ hodnota, kterou vra´til z uzlu C. Z pohledu
Obra´zek 3.5: Uka´zka pouzˇit´ı procedury Alfa-beta
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hra´cˇe MIN (uzel B), ktery´ vyb´ıra´ minimum, je jizˇ ted’ videˇt, zˇe si uzel D nevybere, protozˇe
hodnota, ktera´ se z uzlu D vra´t´ı nebude nizˇsˇ´ı nezˇ 9. Proto se prohleda´va´n´ı v uzlu D ukoncˇ´ı
a vra´t´ı se hodnota 9, kterou ale hra´cˇ MIN (uzel B) vyb´ıraj´ıc´ı minimum neakceptuje.
Stejny´ princip se uplatn´ı v uzlu F, kde si hra´cˇ MIN vyb´ıra´ minimum a kde jizˇ po
prohleda´n´ı prvn´ıho podstromu (uzel G) je pro hra´cˇe MAX (uzel A) zrˇejme´, zˇe veˇtev
zacˇ´ınaj´ıc´ı uzlem F je me´neˇ atraktivn´ı nezˇ veˇtev zacˇ´ınaj´ıc´ı uzlem B, cˇ´ımzˇ dojde k “odrˇ´ıznut´ı”
podstromu˚ maj´ıc´ıch korˇeny v uzlech H a I.
3.3.4 Hry s neurcˇitost´ı
Dalˇs´ım typem her, v nichzˇ opeˇt hraj´ı dva protihra´cˇi, kterˇ´ı se po jednotlivy´ch taz´ıch hry
pravidelneˇ strˇ´ıdaj´ı, maj´ı u´plnou informaci o stavu hry, hraj´ı cˇestneˇ a oba si prˇej´ı zv´ıteˇzit,
jsou hry s neurcˇitost´ı. Jediny´m a podstatny´m rozd´ılem je, zˇe se prˇi hran´ı teˇchto her pouzˇ´ıva´
kostka, respektive kostky, cˇ´ımzˇ do hry vstupuje na´hoda - neurcˇitost.
Za´kladn´ı princip algoritmu ExpectMiniMax je na obra´zku 3.6. Hra´cˇ MAX hodil kostkou
cˇ´ıslo sˇest, hodnota na kostce vsˇak nen´ı pro dalˇs´ı postup podstatna´.
Obra´zek 3.6: Za´kladn´ı princip algoritmu ExpectMiniMax
Hra´cˇ MAX nyn´ı v´ı, ktere´ sve´ tahy na u´rovni B mu˚zˇe uskutecˇnit. A z teˇchto tah˚u si
bude vyb´ırat uzel s maxima´ln´ı (funkce Max()). Vyjde z u´vahy, zˇe hra´cˇ MIN by pro zna´my´
vy´sledek hodu vybral tah do stavu (u´rovenˇ D) s minima´ln´ım ohodnocen´ım. Hra´cˇ MIN vsˇak
vy´sledek sve´ho hodu nezna´, a proto mu˚zˇe pracovat pouze s ohodnocen´ım ocˇeka´vany´m, ktere´




Kde h je vy´sledek hodu kostkou (1, 2, 3, 4, 5, 6), P (h) je pravdeˇpodobnost s jakou mu˚zˇe
na kostce padnout konkre´tn´ı hodnota h a min(D) je minima´ln´ı hodnota z uzl˚u na u´rovni D.
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Ohodnocen´ı expectMin je tedy da´no soucˇtem ohodnocen´ı po vsˇech mozˇny´ch vy´sledc´ıch
hodu kostky (u´rovenˇ C), kdy kazˇde´ jednotlive´ ohodnocen´ı je da´no soucˇinem pravdeˇpodobnosti
dane´ho vy´sledku hodu kostky a na´sledne´ho minima´ln´ıho ohodnocen´ı stavu, ktere´ho je mozˇne´
po dane´m hodu dosa´hnout (u´rovenˇ D).
Podobny´m zp˚usobem se postupuje prˇi vysˇetrˇova´n´ı ocˇeka´vane´ho ohodnocen´ı na u´rovni D.
Hra´cˇ MAX vyb´ıra´ maximum z mozˇny´ch ohodnocen´ı, na obra´zku toto hodnocen´ı oznacˇeno
jako expectMax() (ocˇeka´vane´ maximum):
expectMax() =
∑
P (h) ∗max(F )
Kde h je opeˇt vy´sledek hodu kostkou, P (h) je pravdeˇpodobnost s jakou mu˚zˇe na kostce
padnout konkre´tn´ı hodnota h a max(F ) je maxima´ln´ı hodnota z uzl˚u na u´rovni F.
I prˇesto, zˇe se mu˚zˇe zda´t algoritmus ExpectMiniMax slozˇity´, je opeˇt snadno realizo-
vatelny´ rekurzivn´ı procedurou.
Procedura ExpectMiniMax
1. Nazveˇme prˇedany´ vstupn´ı uzel uzlem X.
2. Je-li uzel X listem (konecˇny´m stavem hry, nebo uzlem v maxima´ln´ı hloubce) vrat’
ohodnocen´ı tohoto uzlu. Jinak pokracˇuj.
3. Je-li na tahu hra´cˇ MAX, tak postupneˇ pro vsˇechny jeho mozˇne´ tahy (bezprostrˇedn´ı
na´sledn´ıky uzlu X a hra´cˇe MIN) volej proceduru ExpectMiniMax a vrat’ maxima´ln´ı
hodnotu z hodnot expectMax. Je-li X korˇenovy´m uzlem vrat’ i tah, ktery´ vede k nejle´pe
ohodnocene´mu bezprostrˇedn´ımu na´sledn´ıkovi.
4. Je-li na tahu hra´cˇ MIN, tak postupneˇ pro vsˇechny jeho mozˇne´ tahy (bezprostrˇedn´ı
na´sledn´ıky uzlu X a hra´cˇe MAX) volej proceduru ExpectMiniMax a vrat’ minima´ln´ı
hodnotu z hodnot expectMin.





Tato cˇa´st dokumentace zacˇ´ına´ vy´beˇrem hry pro demonstraci metod, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı
k rˇesˇen´ı problematiky neurcˇitosti. Na´sleduje analy´za a na´vrh rˇesˇen´ı. Hlavn´ı kapitoly prak-
ticke´ cˇa´sti tvorˇ´ı na´vrh a zpracovna´n´ı GUI a popis implementace hern´ıho ja´dra.
4.1 Vy´beˇr hry pro demonstraci - Vrhca´by
Vhodne´ hry pro demonstraci metod rˇesˇ´ıc´ıch proble´m neurcˇitost´ı jsem hledal mezi hrami
aleatoricky´mi1, ktere´ jsou zalozˇene´ na principu na´hody nebo sˇteˇst´ı neza´visle´m na v˚uli jed-
ince.
Mezi aleatoricke´ hry patrˇ´ı hry v kostky, rulety, loterie, Vrhca´by, cˇloveˇcˇe nezlob se, dom-
ina, Scrablle apod.
Zaujaly meˇ prˇedevsˇ´ım hry cˇloveˇcˇe nezlob se a Vrhca´by2(viz 4.1), v nichzˇ proti sobeˇ hraj´ı
dva hra´cˇi a snazˇ´ı se porazit jeden druhe´ho. U teˇchto her maj´ı oba hra´cˇi po celou dobu hry
u´plnou informaci o jej´ım stavu a prˇi hrˇe se pouzˇ´ıva´ hrac´ı kostka, respektive kostky. Cˇ´ımzˇ
jsou splneˇny podmı´nky z u´vodu kapitoly 3.3.4 Hry s neurcˇitost´ı.
Prˇi konecˇne´m rozhodova´n´ı, kterou hru si vybrat, jsem si nakonec zvolil hru Vrhca´by
z teˇchto d˚uvod˚u:
• Vrhca´by jsem doposud neznal a pravidla meˇ velice zaujala, protozˇe se nepodobala
zˇa´dny´m, se ktery´mi jsem se doposud setkal
• acˇ v te´to hrˇe hraje na´hoda podstatnou roli, na rozd´ıl od cˇloveˇcˇe nezlob se vy´sledek
hry mnohem v´ıce za´vis´ı na zkusˇenosti hra´cˇe a na pouzˇite´ strategii
1Aleatoricke´ hry - z latinske´ho alea, cozˇ v prˇekladu znamena´ kostka
2 Vrhca´by - anglicky Backgammon - je jedna z nejstarsˇ´ıch zna´my´ch deskovy´ch her, prˇedpokla´da´ se, zˇe se
hra´la jizˇ ve staroveˇke´m Egypteˇ, Sumeru, Mezopota´mii cˇi Persii.
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Obra´zek 4.1: Hra Vrhca´by (Backgammon)
4.2 Analy´za proble´mu
Hlavn´ı proble´m projektu naimplementovat hru Vrhca´by v jazyce C/C++ s graficky´m
uzˇivatelsky´m rozhran´ım jsem si rozdeˇlil na dva za´kladn´ı podproble´my, podle nichzˇ je kon-
cipova´na i tato dokumentace. A sice na implementaci GUI a hern´ıho ja´dra. Steˇzˇejn´ım
u´kolem je naprogramovat hern´ı ja´dro, respektive UI pocˇ´ıtacˇe, nic me´neˇ celkova´ graficka´
podoba programu pro meˇ ma´ te´zˇ velky´ vy´znam.
Take´ jsem se rozhodl zahrnout mozˇnost prˇelozˇit program jak na platformeˇ Linux, tak i
v operacˇn´ım syste´mu Windows XP.
Za´kladn´ı verze hry by meˇla umozˇnˇovat hru hra´cˇe proti pocˇ´ıtacˇi. Celkovy´ proble´m im-
plementace je zapotrˇeb´ı da´le rozdeˇlit na d´ılcˇ´ı podproble´my jako naprˇ. uzˇivatelske´ ovla´da´n´ı
programu cˇi jeho interakce. Je te´zˇ potrˇeba vyrˇesˇit jednotlive´ fa´ze hry, jako je nalezen´ı ko-
rektn´ıch tah˚u pro hra´cˇe na tahu, realizace teˇchto tah˚u atd. S programova´n´ım UI pocˇ´ıtacˇe,
souvis´ı i vy´beˇr neˇktere´ z metod pro rˇesˇen´ı u´loh s neurcˇitost´ı. Take´ k tvorbeˇ GUI je nutne´
si vybrat vhodny´ na´stroj.
S tvorbou GUI souvis´ı i proble´m stanovit jaky´m zp˚usobem budou reprezentova´ny jed-
notlive´ objekty na hrac´ı plosˇe a jak bude rˇesˇena jejich spra´va (vykreslova´ni, pohyb objektu
apod.).
4.2.1 Vlastn´ı rˇesˇen´ı
Pro tvorbu programu jsem si zvolil implementacˇn´ı prostrˇed´ı Linux. V OS Windows XP jsem
si nakonfiguroval prostrˇed´ı MSYS s pouzˇit´ım prˇekladacˇe MINGW, kde jsem si prˇekla´dal
zdrojove´ soubory vytvorˇene´ v Linuxu a na´sledneˇ kontroloval kompatibilitu programu s OS
Windows.
Pro vytvorˇen´ı GUI jsem si na za´kladeˇ drˇ´ıveˇjˇs´ı zkusˇenosti vybral toolkit WxWidgets.
V rozhodova´n´ı mi pomohla i skutecˇnost, zˇe toolkit WxWidgets je multiplatformn´ı.
Vlastn´ı program tvorˇ´ı dva hlavn´ı objekty. A sice hlavn´ı okno, objekt frame, obsahuj´ıc´ı
hern´ı menu, stavovy´ rˇa´dek a hrac´ı plochu. Hrac´ı plocha je zastoupena objektem scene.
Hra se ovla´da´ vy´hradneˇ pomoc´ı mysˇi, nepocˇ´ıta´m-li kla´vesove´ zkratky pro rychlejˇs´ı prˇ´ıstup
k polozˇka´m menu.
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4.3 Graficke´ uzˇivatelske´ rozhran´ı
Jak jsem uvedl vy´sˇe, pro implementaci GUI jsem si vybral toolkit WxWidgets, ve ktere´m
jsem implementoval za´kladn´ı objekt programu frame. Tento objekt po spusˇteˇn´ı aplikace
vytvorˇ´ı hlavn´ı okno s hern´ım menu, stavovy´m rˇa´dkem a vytvorˇ´ı i objekt hrac´ı plochy, kde
prob´ıha´ vlastn´ı hra. Na obra´zku 4.2 je videˇt u´vodn´ı okno zobrazene´ po startu aplikace.
Obra´zek 4.2: U´vodn´ı obrazovka zobrazena´ po spusˇteˇn´ı hry
Vykreslen´ı hrac´ı plochy prob´ıha´ ve funkci OnPaint(), ktera´ je vola´na prˇi zneplatneˇn´ı
hrac´ı plochy, veˇtsˇinou neˇktere´ jej´ı cˇa´sti. Zneplatneˇn´ım se mysl´ı naprˇ. prˇesun hlavn´ıho
okna nebo jeho prˇekryt´ı jiny´m oknem a na´sledne´ zobrazen´ı. V teˇchto prˇ´ıpadech je trˇeba
prˇekreslit ta cˇa´st okna, ktera´ byla narusˇena (zneplatneˇna). Zneplatneˇn´ı se da´ u´cˇelneˇ vyvolat
i v samotne´m programu. Naprˇ. po te´ co byl proveden tah hra´cˇe.
Prˇekreslova´n´ı okna prˇi zmeˇneˇ stavu hry prob´ıha´ na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem:
Nejprve se zavola´ funkce RedrawBuffer(), ktera´ do pomocne´ho bufferu (bitmapy) nejprve
zakresl´ı pra´zdnou hrac´ı plochu a pote´ vykresl´ı jednotlive´ hrac´ı kameny. Na za´veˇr vykresl´ı
zbyle´ objekty sce´ny (hrac´ı kostky, sa´zec´ı kostka, sˇipka ukazuj´ıc´ı smeˇr hry).
Na´sledny´m vola´n´ım funkce Refresh(), ktera´ je cˇlenskou metodou trˇ´ıdy wxWindow, z n´ızˇ
je odvozen objekt scene, se zneplatn´ı obsah hrac´ı plochy. Na tuto uda´lost aplikace reaguje
zavola´n´ım fce OnPaint() zminˇovane´ vy´sˇe. Funkce OnPaint() jizˇ pouze vykresl´ı pomocny´
buffer do device kontextu okna.
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Beˇhem hry program pomoc´ı zpra´v reaguje na sˇpatny´ vstup uzˇivatele (pokus o nespra´vny´
tah) nebo rad´ı, co ma´ uzˇivatel udeˇlat. Na obra´zku 4.2) je videˇt zpra´va v cˇervene´m ra´mecˇku.
Vzhled vsˇech objekt˚u ve hrˇe je realizova´n pomoc´ı obra´zku ve forma´tu png. Vsˇechny
obra´zky jsou nacˇteny po startu aplikace z adresa´rˇe graphics.
4.3.1 Reprezentace hrac´ı plochy
Jedn´ım z hlavn´ıch proble´mu˚, ktery´ jsem musel rˇesˇit, je samotne´ uchova´n´ı stavu hry. To
znamena´ jednotlive´ rozlozˇen´ı hrac´ıch kamen˚u.
Pu˚vodn´ı na´vrh objektu hrac´ı plochy spocˇ´ıval v reprezentaci jednotlivy´ch troju´heln´ıkovy´ch
ploch (kl´ın˚u) jako samostatny´ch objekt˚u. Tyto uchova´valy pocˇet a typ hrac´ıch kamen˚u
umı´steˇny´ch na kl´ınu. Pozdeˇji prˇi implementaci metod manipuluj´ıc´ıch s teˇmito objekty, jako
nalezen´ı mozˇny´ch tah˚u, realizace tahu nebo prˇi generova´n´ı prohleda´vac´ıho stromu se tyto
objekty uka´zaly neprˇehledne´.
Z tohoto d˚uvodu jsem hrac´ı plochu implementoval jako jednorozmeˇrne´ homogenn´ı pole,
jehozˇ prvky reprezentuj´ı vy´sˇe zminˇovane´ kl´ıny. Tato struktura se uka´zala jednak prˇehledneˇjˇs´ı,
tak i me´neˇ na´rocˇna´ na pameˇt’ a v neposledn´ı rˇadeˇ i rychlejˇs´ı, co se ty´ka´ prˇ´ıstupu k jed-
notlivy´m kl´ın˚um a manipulace s nimi. Pole je slozˇeno z 28 za´kladn´ıch prvk˚u a 6 prvk˚u
pouzˇity´ch prˇi generova´n´ı prohleda´vac´ıho stromu.
Tuto za´kladn´ı strukturu je mozˇne´ videˇt na obra´zku 4.3. Jednotlive´ prvky pole maj´ı
tento vy´znam:
0 - uchova´va´ pocˇet kamen˚u na baru pro hra´cˇe ovla´dane´ho pocˇ´ıtacˇem
1 - 24 - uchova´va´ pocˇet kamen˚u na ocˇ´ıslovany´ch kl´ınech ve hrˇe
25 - uchova´va´ pocˇet kamen˚u na baru pro hra´cˇe (uzˇivatelem)
26 - reprezentuje pole, kam hra´cˇ vyva´d´ı sve´ kameny
27 - reprezentuje pole, kam pocˇ´ıtacˇ vyva´d´ı sve´ kameny
28 - prˇ´ıznak vyhozen´ı protihra´cˇova kamene
29 - u´daj o prvn´ı kostce pouzˇite´ pro tah
30 - 32 - u´daj ze ktere´ho kl´ınu bylo kostkou 1 - 4 ta´zˇ
Obra´zek 4.3: Struktura uchova´vaj´ıc´ı aktua´ln´ı stav hry
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Za´kladn´ı prvky pole
Na obra´zku 4.4 jsou zvy´razneˇny vy´sˇe zminˇovane´ za´kladn´ı prvky pole s indexy 0 - 27. Prˇicˇemzˇ
u prvk˚u 1 - 24 jsou zvy´razneˇny jen krajn´ı hodnoty. Index jednotlivy´ch kl´ın˚u se zvysˇuje od
prvku 1 ve smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek azˇ k prvku 24. Informace, kterou tyto za´kladn´ı prvky
uchova´vaj´ı, je pocˇet kamen˚u na dane´m kl´ınu. Jak je videˇt na obra´zku na jednom kl´ınu
mu˚zˇe by´t zobrazeno maxima´lneˇ peˇt hrac´ıch kamen˚u, ale ve hrˇe jich mu˚zˇe sta´t na jednom
kl´ınu vsˇech 15 najednou. Toto je prˇi vykreslova´n´ı vyrˇesˇeno cˇ´ıslic´ı uda´vaj´ıc´ı skutecˇny´ pocˇet
kamen˚u umı´steˇny´ch na kl´ınu, ktera´ se zobrazuje v okamzˇiku, kdy pocˇet kamen˚u prˇekrocˇ´ı 5.
I prˇesto, zˇe je toto pole jednorozmeˇrne´, uchova´va´ kazˇdy´ ze za´kladn´ıch prvk˚u dveˇ in-
formace. Prvn´ı je samozrˇejmeˇ pocˇet kamen˚u umı´steˇny´ch na dane´m kl´ınu a druha´ je typ
kamene, kde typ rˇ´ıka´, ktere´mu hra´cˇi kameny patrˇ´ı. Toto je implementova´no rozd´ılny´m
zname´nkem u pocˇtu kamen˚u. Pocˇet kamen˚u hra´cˇe je uchova´va´n s kladnou hodnotou a ka-
meny protihra´cˇe (hra´cˇe ovla´dane´ho pocˇ´ıtacˇem) se za´pornou hodnotou. Podle typu se urcˇuje
i vzhled kamene.
Obra´zek 4.4: Hrac´ı plocha s vyznacˇeny´mi cˇa´stmi
Specia´ln´ı prvky pole
Prvn´ım ze specia´ln´ıch prvk˚u je prvek s indexem 28 reprezentuj´ıc´ı prˇ´ıznak, ktery´ se nastav´ı
v prˇ´ıpadeˇ, vede-li pohyb hrac´ıho kamene hra´cˇe na pol´ıcˇko obsazene´ souperˇovy´m kamenem,
jiny´mi slovy dosˇlo-li k vyhozen´ı souperˇova kamene. Tento prˇ´ıznak se pouzˇ´ıva´ prˇi ohod-
nocova´n´ı termina´ln´ıho stavu v prohleda´vac´ım stromu, kdy stav hry, v neˇmzˇ dosˇlo k vy-
hozen´ı souperˇova kamene, je hodnocen pomoc´ı jiny´ch hodnot, nezˇ kdyby dosˇlo k obycˇejne´mu
prˇesunu kamene.
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Vsˇechny dalˇs´ı specia´ln´ı prvky spolu u´zce souvis´ı. Jsou totizˇ vsˇechny pouzˇity prˇi rekon-
strukci tahu pocˇ´ıtacˇe, pote´ co je nalezen nejlepsˇ´ı z tah˚u. Prvn´ı s indexem 29 rˇ´ıka´, ktera´
z kostek byla pouzˇita prˇi realizaci tahu jako prvn´ı. Zbyle´ cˇtyrˇi prvky obsahuj´ı index kl´ınu,
ze ktere´ho bylo pomoc´ı dane´ kostky tazˇeno s t´ım, zˇe prvn´ı kostku zastupuje prvek s in-
dexem 30, druhou prvek s indexem 31 atd. Problematika hrac´ıch kostek je detailneˇ popsa´na
v na´sleduj´ıc´ı podkapitole.
4.3.2 Reprezentace hrac´ıch kostek
Dalˇs´ı objekty, ktery´mi jsou hrac´ı kostky, sa´zec´ı kostka a sˇipky urcˇuj´ıc´ı smeˇr hry jsou jizˇ
samostatne´ a nesou si informaci o umı´steˇn´ı na hrac´ı plosˇe a informaci o sve´m vzhledu.
Z obra´zku 4.4 je videˇt skutecˇny´ pocˇet vytvorˇeny´ch objekt˚u a jejich umı´steˇn´ı na hrac´ı
plosˇe.
Jedna´ se o dveˇ pomocne´ sˇipky oznacˇene´ v obra´zku p´ısmeny D a E, z nichzˇ maxima´lneˇ
jedna mu˚zˇe by´t zobrazena na hrac´ı plosˇe. Cˇervena´ sˇipka (D) ukazuje smeˇr hry pro hra´cˇe
uzˇivatele a je zobrazena vzˇdy po cˇas jeho tahu. Modra´ sˇipka pracuje obdobneˇ pro hra´cˇe
ovla´dane´ho pocˇ´ıtacˇem a ma´ sp´ıˇse informativn´ı charakter pro hra´cˇe uzˇivatele, zˇe zrovna nen´ı
na tahu.
Dalˇs´ım objektem je sa´zec´ı kostka (C), jej´ızˇ funkce bude implementova´na azˇ pro hran´ı
se´rie her, prˇi nichzˇ se pocˇ´ıta´ sko´re. Tato kostka urcˇuje na´sobek za´kladn´ı hodnoty vy´hry (viz
5) a mu˚zˇe naby´vat hodnot 2, 4, 8, 16, 32 a 64. Zde je tato kostka reprezentova´na celkem
trˇemi kostkami, z nichzˇ pra´veˇ jedna je vzˇdy zobrazena. Jej´ı poloha je urcˇena t´ım, ktery´
z hra´cˇ˚u si naposledy vsadil na svoji vy´hru.
Na konec jsem si nechal hrac´ı kostky pouzˇ´ıvane´ beˇhem hry ze vsˇech vy´sˇe zmı´neˇny´ch ob-
jekt˚u nejcˇasteˇji. Ve skutecˇnosti se prˇi hrˇe pouzˇ´ıvaj´ı pouze dveˇ kostky. Pro rozliˇsen´ı hra´cˇe,
ktery´ je zrovna na tahu, se tyto dveˇ kostky zobrazuj´ı strˇ´ıdaveˇ v leve´ (A) a prave´ cˇa´sti
(B) hern´ı plochy. V leve´ pro hra´cˇe ovla´dane´ho pocˇ´ıtacˇem a v prave´ pro hra´cˇe uzˇivatele.
Tyto kostky jsou na obra´zku 4.4 zobrazeny s hodnotami 2 a 3. Zbyle´ dveˇ (cˇtyrˇi) kostky se
zobrazuj´ı pouze v prˇ´ıpadeˇ, kdy padne na obou kostka´ch stejna´ hodnota. Prˇi tomto hodu
totizˇ pravidla rˇ´ıkaj´ı, zˇe hra´cˇ ma´ k dispozici dalˇs´ı dva tahy stejne´ hodnoty nav´ıc.
Hrac´ı kostky se objevuj´ı ve trˇech za´kladn´ıch podoba´ch (viz obra´zek 4.5). Prvn´ı vzhled,
kdy kostky nemaj´ı zˇa´dnou hodnotu (A) a cˇekaj´ı na hra´cˇe, ktery´ kliknut´ım do hrac´ı plochy
realizuje jejich vrh. Po “hodu” se zobraz´ı jizˇ se svou aktua´ln´ı hodnotou (B). Posledn´ı mozˇny´
vzhled se objev´ı na kostce po odehra´n´ı jej´ı hodnoty (C).
Obra´zek 4.5: Zobrazen´ı hrac´ıch kostek ve hrˇe
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4.4 Hern´ı ja´dro
Objekt scene se stara´ o vykreslova´n´ı hrac´ı plochy a jednotlivy´ch objekt˚u, jak popisuje
prˇedchoz´ı kapitola, ale i o vlastn´ı hran´ı hry, cozˇ bude popsa´no v te´to kapitole.
Prˇi hrˇe se strˇ´ıda´ 6 za´kladn´ıch stav˚u (fa´z´ı) hry. Jsou to:
• pocˇa´tecˇn´ı stav hry
• fa´ze hodu kostkou (na tahu je hra´cˇ uzˇivatel)
• fa´ze tahu hra´cˇe (uzˇivatele)
• fa´ze hodu kostkou (na tahu je pocˇ´ıtacˇ)
• fa´ze tahu hra´cˇe (pocˇ´ıtacˇe)
• konecˇny´ stav hry (jednomu z hra´cˇ˚u se podarˇilo zv´ıteˇzit)
4.4.1 Pocˇa´tecˇn´ı stav hry
Pocˇa´tecˇn´ı stav hry reprezentova´n fc´ı NewGameHandler() je videˇt na obra´zku 4.2, kde ap-
likace cˇeka´ na kliknut´ı uzˇivatele na hrac´ı plochu. Po te´, co se tak stane, se pomoc´ı genera´toru
pseudona´hodny´ch cˇ´ısel vygeneruje hodnota pro kazˇdou z kostek. Podle toho, ktera´ z hod-
not je vysˇsˇ´ı, zda leva´ cˇi prava´, se prˇejde bud’ do fa´ze hodu kostkou hra´cˇe, pro vysˇsˇ´ı pravou
hodnotu, nebo do fa´ze hodu kostkou pocˇ´ıtacˇe v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ.
Pocˇa´tecˇn´ı stav hry tedy pouze vygeneruje hod kostkami a urcˇ´ı, ktery´ z hra´cˇ˚u zapocˇne
hru.
4.4.2 Fa´ze hodu kostkou
Fa´ze hodu kostkou reprezentovana´ fc´ı P1RollHandler() nebo P2RollHandler(), v prˇ´ıpadeˇ,
zˇe ji prˇedcha´zel pocˇa´tecˇn´ı stav, prˇej´ıma´ hodnotu na kostka´ch vygenerovanou v pocˇa´tecˇn´ım
stavu nebo sama vygeneruje nove´ hodnoty. Postara´ se prostrˇednictv´ım funkc´ı SetDice-
Value() a GetDiceLook() o zobrazen´ı spra´vny´ch hodnot.
Na´sledneˇ zavola´ funkci FindPossPlMoves() (v prˇ´ıpadeˇ zˇe ta´hne hra´cˇ) nebo funkci Find-
PossPcMoves(), ktera´ vyhleda´ na za´kladeˇ pravidel a aktua´ln´ım stavu hry vsˇechny prˇ´ıpustne´
tahy pro hodnotu prvn´ı hrac´ı kostky. Pote´ se zmeˇn´ı stav hry na fa´zi tah hra´cˇe a cˇeka´ se na
hra´cˇ˚uv vstup, v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je na tahu hra´cˇ. Nebo se po kra´tke´m intervalu samovolneˇ prˇejde
do fa´ze tahu hra´cˇe pocˇ´ıtacˇe, aby to stihl hra´cˇ postrˇehnout. Neexistuje-li zˇa´dny´ korektn´ı tah
pro prvn´ı hodnotu, opakuje se zmı´neˇny´ postup pro hodnotu na druhe´ kostce a v prˇ´ıpadeˇ
nalezen´ı alesponˇ jednoho tahu se prˇejde do stavu fa´ze tahu prˇ´ıslusˇne´ho hra´cˇe s informac´ı,
zˇe prvn´ı tah bude realizova´n pomoc´ı druhe´ hodnoty. Pokud se ani pro druhou hodnotu
nenajde prˇ´ıpustny´ tah, zmeˇn´ı se stav hry na fa´zi hodu kostkou protihra´cˇe.
4.4.3 Fa´ze tahu hra´cˇe
V te´to fa´zi se obsluha pro hra´cˇe a pocˇ´ıtacˇ natolik liˇs´ı, zˇe je pop´ıˇs´ı v samostatny´ch podkapi-
tola´ch.
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Fa´ze tahu hra´cˇe uzˇivatele
Obsluhu te´to fa´ze zajiˇst’uje funkce P1MoveHandler(), ktere´ se prˇeda´ parametr obsahuj´ıc´ı
sourˇadnice bodu, do ktere´ho hra´cˇ kliknul levy´m tlacˇ´ıtkem mysˇi. Toto je d˚ulezˇite´ pro dalˇs´ı
fa´zi obsluhy. Kliknul-li hra´cˇ na jinam nezˇ na kl´ın, ze ktere´ho je mozˇne´ ta´hnout, je na to
upozorneˇn zpra´vou v horn´ı cˇa´sti okna, ktera´ po dvou vterˇina´ch zmiz´ı. Kliknul-li na kl´ın,
ze ktere´ho je mozˇny´ tah, tento se provede a dojde k prˇekreslen´ı sce´ny a vyhodnot´ı se dalˇs´ı
mozˇny´ tah pro druhou kostku. Pokud takovy´ tah neexistuje, prˇejde se do fa´ze hodu kostkou
protihra´cˇe.
Fa´ze tahu hra´cˇe pocˇ´ıtacˇe
Obsluhu te´to fa´ze zajiˇst’uje funkce P2MoveHandler(). V te´to fa´zi je zna´ma hodnota kostky,
pro kterou existuje alesponˇ jeden prˇ´ıpustny´ tah. A proto prvn´ı veˇc, ktera´ se provede, je
vygenerova´n´ı stav˚u hry po vsˇech mozˇny´ch taz´ıch, o co se stara´ funkce CreateNodes(). Tyto
stavy jsou ulozˇeny do vektoru a v vza´peˇt´ı budou tvorˇit korˇenove´ uzly vygenerovany´ch
prohleda´vac´ıch stromu˚, prˇi hleda´n´ı nejle´pe ohodnocene´ho tahu.
Da´le na´sleduje jizˇ samotne´ vola´n´ı funkce ExpectMiniMax() (viz 3.3.4) postupneˇ pro
vsˇechny vygenerovane´ uzly. Funkce ExpectMiniMax() po pr˚uchodu prohleda´vac´ım stromem
do definovane´ hloubky vrac´ı ohodnocen´ı prˇedane´ho uzlu, z neˇhozˇ vybere maximum. V poli,
ve ktere´m je ulozˇen stav hry po nejle´pe ohodnocene´m tahu je ulozˇena i informace nutna´
pro rekonstrukci tahu (viz 4.3).
Na´sleduj´ıc´ım krokem, jak jsem jizˇ prˇedeslal, je rekonstrukce nejle´pe hodnocene´ho tahu.
Realizuj´ı se tahy pro jednotlive´ hodnoty na hrac´ıch kostka´ch a to s nutnou prodlevou, aby
bylo hra´cˇi uzˇivateli zrˇejme´, jak pocˇ´ıtacˇ ta´hnul.
Realizace algoritmu ExpectMiniMax()
Algoritmus ExpectMiniMax je realizova´n podle pokyn˚u uvedeny´ch v teoreticke´ cˇa´sti te´to
dokumentace (viz 3.3.4). Funkce zisku zastoupena´ ve zdrojove´m ko´du funkc´ı Eval() je imple-
mentova´na dle vzoru uvedene´ho na webovy´ch stra´nka´ch (viz [5]). Je zalozˇena na ohodnocen´ı
stavu hry po ukoncˇen´ı tahu, s t´ım, zˇe ohodnocen´ı jednoho uzlu (stavu hry) spocˇ´ıva´ v soucˇtu
vsˇech ohodnocen´ı jednotlivy´ch kl´ın˚u, na ktery´ch se nacha´z´ı neˇjaky´ ka´men. Ohodnocen´ı je
za´visle´ na pocˇtu kamen˚u se na dane´m kl´ınu a take´ na tom zda prˇi tahu dosˇlo k “vyhozen´ı”





Po nastudova´n´ı a prˇedevsˇ´ım pochopen´ı teorie rˇesˇen´ı u´loh s neurcˇitost´ı pomoc´ı algoritmu
ExpectMiniMax jsem si jako demonstracˇn´ı rˇesˇen´ı vybral implementaci hry Vrhca´by.
Hru se mi podarˇilo naimplementovat do stavu, ve ktere´m je plneˇ hratelna´. Bohuzˇel z ne-
dostatku cˇasu, ktery´ jsem musel rozdeˇlit mezi v´ıce projekt˚u rˇesˇeny´ch prakticky paralelneˇ,
jsem nestihl naprogramovat neˇktera´ rozsˇ´ıˇren´ı, cˇi vylepsˇen´ı, ktera´ meˇ napadala beˇhem cˇasu,
ktery´ jsem tvorbou te´to pra´ce stra´vil. Rozsˇ´ıˇren´ı se ty´kaj´ı prakticky vsˇech za´kladn´ıch cˇa´st´ı
aplikace. Naprˇ. v cˇa´sti GUI by mozˇny´m rozsˇ´ıˇren´ım mohla by´t volba vzhledu hrac´ı desky,
cˇi hrac´ıch kamen˚u. Nebo zvy´razneˇn´ı kamene, ktery´m se pra´veˇ ta´hne. V cˇa´sti hern´ıho ja´dra
by to mohlo by´t rozsˇ´ıˇren´ı ty´kaj´ıc´ı se hodnot´ıc´ı funkce, cˇi mozˇnost zvysˇova´n´ı hodnoty hry
pomoc´ı sa´zec´ı kostky, s cˇ´ımzˇ je spojena mozˇnost hra´t se´rii her a uchova´vat vy´sledky pro
r˚uzne´ hra´cˇe. Zaj´ımavy´m vylepsˇen´ım by mohla by´t i implementace mozˇnosti kroku zpeˇt cˇi
ukla´da´n´ı rozehrane´ partie.
I prˇesto, zˇe spousta mozˇnost´ı jak rozsˇ´ıˇrit hru z˚ustala jen na pap´ıˇre, mi tento projekt
mnohe´ dal. Pro vytvorˇeni vzhledu jednotlivy´ch objekt˚u jsem se naprˇ. naucˇil za´klady Pho-
toshopu. Z´ıskal jsem nove´ zkusˇenosti s pouzˇit´ım typograficke´ho na´stroje LATEX, ve ktere´m
je vysa´zena tato dokumentace. Samotne´ rˇesˇen´ı proble´mu implementovat hru s umeˇlou in-
teligenc´ı, nav´ıc s prvkem na´hody, meˇ v mnohe´m obohatilo. Nemaly´ vy´znam take´ da´va´m
z´ıskan´ı novy´ch zkusˇenost´ı prˇi pla´nova´n´ı cˇasu pro soubeˇzˇne´ rˇesˇen´ı v´ıce projekt˚u.
Hra Vrhca´by je po hrˇe Piˇskvorky, kterou jsem implementoval jesˇteˇ jako student strˇedn´ı
sˇkoly, teprve druhou hrou, kterou se mi podarˇilo naprogramovat. Proto bych ra´d v budoucnu
nava´zal na z´ıskane´ zkusˇenosti v oblasti umeˇle´ inteligence a pokusil se naimplementovat
neˇjakou z dalˇs´ıch zaj´ımavy´ch her.
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Prˇ´ıloha A
Pravidla hry Vrhca´by [6]
Tahy
Na zacˇa´tku hry hod´ı kazˇdy´ hra´cˇ jednou kostkou a ten hra´cˇ, ktery´ hodil veˇtsˇ´ı cˇ´ıslo (prˇi
stejny´ch hodnota´ch se ha´z´ı znovu), zacˇ´ına´ hru t´ım, zˇe odehraje obeˇ hozena´ cˇ´ısla. V dalˇs´ıch
kolech jizˇ ha´z´ı kazˇdy´ hra´cˇ obeˇma kostkami sa´m. Hod se bere jako dveˇ oddeˇlena´ cˇ´ısla, urcˇuj´ıc´ı
pocˇet pol´ı, o ktere´ smı´ hra´cˇ postoupit zvoleny´mi kameny. Hra´cˇ mu˚zˇe postoupit jedn´ım
kamenem o soucˇet obou cˇ´ısel, ale pouze tak, zˇe nejprve posune ka´men o hodnotu jedne´
kostky (cozˇ mus´ı by´t sa´m o sobeˇ platny´ tah, tzn. ka´men nesmı´ skoncˇit na poli obsazene´m
v´ıce nezˇ jedn´ım souperˇovy´m kamenem), teprve pote´ o hodnotu druhe´ kostky. Pokud na obou
kostka´ch padne stejne´ cˇ´ıslo, bere se dvojna´sobneˇ, tzn. jako by padlo na cˇtyrˇech kostka´ch.
Tyto cˇtyrˇi hodnoty hra´cˇ mu˚zˇe rozdeˇlit na posun cˇtyrˇ r˚uzny´ch kamen˚u, na posun jednoho
kamene o cˇtyrˇna´sobek hozene´ hodnoty (ovsˇem opeˇt ve cˇtyrˇech neza´visly´ch kroc´ıch!), nebo
libovolnou kombinaci teˇchto mozˇnost´ı.
Hra´cˇ se nesmı´ vzda´t sve´ho tahu, trˇebazˇe je pro neˇj nevy´hodny´. Pokud existuje neˇjaky´
tah splnˇuj´ıc´ı pravidla, mus´ı hra´cˇ ta´hnout. Pokud hra´cˇ mu˚zˇe lega´lneˇ hra´t pouze cˇa´st tahu
(naprˇ. pouze hodnotu jedne´ kostky), mus´ı odehra´t co nejveˇtsˇ´ı cˇa´st tahu splnˇuj´ıc´ı pravidla.
Pokud hra´cˇ mu˚zˇe odehra´t libovolnou hodnotu z obou kostek, ale nemu˚zˇe hra´t obeˇ, mus´ı
hra´t tu vysˇsˇ´ı.
Vyhazova´n´ı a vracen´ı do hry
Jak uzˇ bylo zmı´neˇno, pokud ka´men skoncˇ´ı tah (nebo jeho cˇa´st danou posunem o hodnotu na
jedne´ kostce) na poli, obsazene´m jedn´ım souperˇovy´m kamenem, tento ka´men vyhod´ı, tzn.
prˇemı´st´ı na bar (take´ zvany´ prˇepa´zˇka cˇi za´vora), cozˇ je vyvy´sˇene´ mı´sto uprostrˇed desky.
Bar se cha´pe jako pole umı´steˇne´ prˇed zacˇa´tkem desky, nejvzda´leneˇjˇs´ı od c´ıle. Kdyzˇ ma´
hra´cˇ neˇjaky´ ka´men (nebo kameny, pocˇet kamen˚u na baru nen´ı omezen) na baru a chce je
dostat zpeˇt do hry, provede to prˇesneˇ tak, jako by dany´ ka´men opravdu sta´l jedno pole
prˇed deskou, tzn. naprˇ. hodem 1 prˇesune ka´men na prvn´ı pole desky (pochopitelneˇ pokud
nen´ı obsazeno souperˇem). Dokud ma´ hra´cˇ alesponˇ jeden ka´men na baru, mus´ı tyto kameny
dostat do hry prˇed t´ım, nezˇ hraje jiny´m kamenem. Pokud mu hod kostky toto neumozˇnˇuje,
hod mu propada´ a hra´cˇ nehraje (poprˇ. hraje pouze hodnotu na druhe´ kostce).
Pokud je na neˇktere´m poli dva nebo v´ıce kamen˚u, je pole obsazeno a souperˇ na tomto
poli nesmı´ ukoncˇit tah ani jeho cˇa´st. Z tohoto d˚uvodu je zrˇejme´, zˇe sˇest obsazeny´ch pol´ı
v rˇadeˇ je pro souperˇe neprˇekrocˇitelnou prˇeka´zˇkou (te´to formaci se rˇ´ıka´ prima). Pokud se
nav´ıc podarˇ´ı hra´cˇi obsadit vsˇech sˇest pol´ı ve sve´ doma´c´ı ohradeˇ (tzn. v tom kvadrantu desky,
ze ktere´ho vyva´d´ı kameny, cozˇ je soucˇasneˇ kvadrant, do ktere´ho souperˇ nasazuje kameny
vracej´ıc´ı se z baru) v dobeˇ, kdy ma´ souperˇ neˇjaky´ ka´men na baru, souperˇovi se nemu˚zˇe
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podarˇit vra´tit tento ka´men do hry, takzˇe nemu˚zˇe hra´t a dokud tato situace trva´ (dokud
nen´ı prima rozpusˇteˇna), ani neha´z´ı kostkami.
Vyva´deˇn´ı kamen˚u
Ve chv´ıli, kdy jsou vsˇechny kameny hra´cˇe umı´steˇny v jeho doma´c´ı ohradeˇ (na posledn´ıch
sˇesti pol´ıch desky), mu˚zˇe hra´cˇ vyva´deˇt kameny mimo desku. To prova´d´ı tak, zˇe kameny
jakoby ta´hne na fiktivn´ı pole teˇsneˇ za deskou, tzn. pokud na kostce padlo naprˇ. cˇ´ıslo cˇtyrˇi,
odstran´ı hra´cˇ jeden ka´men ze cˇtvrte´ho pole. Pokud hra´cˇi padne cˇ´ıslo vysˇsˇ´ı, nezˇ je jeho
nejvzda´leneˇjˇs´ı ka´men, odstran´ı jeden z kamen˚u na nejvzda´leneˇjˇs´ım poli. (Tato poucˇka se
nety´ka´ situace, kdy na dane´m poli sice nelezˇ´ı zˇa´dny´ ka´men, ale neˇjaky´ ka´men je jesˇteˇ za
dany´m polem. Tehdy mus´ı hra´cˇ prove´st beˇzˇny´ tah kamenem po desce.) Pokud se v pr˚ubeˇhu
te´to koncovky stane, zˇe se neˇktery´ z kamen˚u dostane mimo doma´c´ı ohradu (souperˇ ho
vyhozen´ım posˇle na bar), hra´cˇ nemu˚zˇe pokracˇovat ve vyva´deˇn´ı kamen˚u do te´ doby, nezˇ jsou
opeˇt vsˇechny jeho zbyle´ kameny v doma´c´ı ohradeˇ.
Hra koncˇ´ı ve chv´ıli, kdy jeden z hra´cˇ˚u vyvede z desky posledn´ı ka´men, cˇ´ımzˇ se sta´va´
v´ıteˇzem. Hru je samozrˇejmeˇ take´ mozˇne´ ukoncˇit v jej´ım pr˚ubeˇhu (prˇed hodem hra´cˇe) t´ım,
zˇe hra´cˇ nab´ıdne souperˇi svou rezignaci, kterou souperˇ mu˚zˇe a nemus´ı prˇijmout.
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Prˇ´ıloha B
Adresa´rˇova´ struktura na prˇilozˇene´m CD
- bakalarskaPrace
- doc - dokumentace bakala´rˇske´ pra´ce
- cls - sablona fitthesis.cls a obra´zky v n´ı pouzˇite´
- fig - obra´zky pro dokumentaci
- graphics - obra´zkeky vsˇech objektu na hrac´ı plosˇe
- include - hlavicˇkove´ soubory
- src - zdrojove´ soubory
Postup prˇi prˇekldau programu
Program je prˇelozˇitelny´ jak v OS Linux, tak v OS Windows XP, naprˇ. za pouzˇit´ı syste´mu
MSYS v kombinaci s prˇekladacˇem MinGW. Jediny´ pozˇadavek na syste´m je nainstalovany´
GUI toolkit WxWidgets GTK verze 2.8.0 nebo vy´sˇsˇ´ı. Prˇeklad se spust´ı z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky
prˇ´ıkazem make. Vznikne spustitelny´ soubor backgammon (Linux) nebo backgammon.exe
(Windows XP).
Strucˇny´ na´vod k pouzˇit´ı
Prˇed spusˇteˇn´ım hry, doporucˇuji prostudovat pravidla hry Vrhca´by, ktera´ jsou obsahem
prˇ´ılohy A.
Po spusˇteˇn´ı aplikace zacˇneˇte hru kliknut´ım levy´m tlacˇ´ıtkem mysˇi do hrac´ı plochy. Prˇi
hrˇe jsou uzˇivateli vypisova´ny za´kladn´ı zprva´y, ktere´ mu rad´ı co v dane´ situaci deˇlat. Hru je
mozˇne´ mysˇ´ı, ovla´da´n´ı je zcela intuitivn´ı. Pro hod kostkou klikneˇte na kostky, poku jste na
tahu objev´ı se na nich hodnota se kterou mu˚zˇete ta´hnout. Pro prˇesun kamene klikneˇte na
ka´men, ktery´m chcete ta´hnout. Korektnost tahu je automaticky kontrolova´na. Pro prˇesun
se pouzˇije vzˇdy prvn´ı kostka s hodnotou, pro kterou existuje korektn´ı tah.
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